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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo 
avaliar a eficiência do extrator Mehlich 3 na 
determinação dos teores de fósforo (P), po-
tássio (K), sódio (Na), manganês (Mn), cobre 
(Cu), zinco (Zn) e ferro (Fe) em diferentes ti-
pos de solo. As análises foram realizadas em 
amostras coletadas de áreas agrícolas com 
diferentes perfis texturais, com o propósito 
de compreender como as características físi-
co-químicas do solo influenciam na extração 
e disponibilidade desses nutrientes. Os resul-
tados experimentais foram interpretados e 
analisados com o intuito de verificar a possi-
bilidade da substituição da metodologia de ex-
tração dos macronutrientes e micronutrientes 
pela metodologia do Mehlich 3 e estabelecer 
relações com as propriedades dos solos ana-
lisados. O estudo discute a aplicabilidade do 
Mehlich 3 como método multielementar, com 
potencial para redução de tempo de trabalho, 
custo de análise e otimização dos serviços la-
boratoriais, além de fornecer contribuições 
para uma recomendação de adubação mais 
precisa e sustentável.
PALAVRAS-CHAVE: Mehlich 3; solos; mul-
tielementar.

INTRODUÇÃO
A fertilidade e saúde do solo são alguns 

dos fundamentos essenciais para a sustenta-
bilidade dos sistemas agrícolas, interferindo 
diretamente na produtividade das culturas e 
na qualidade do solo e do ambiente. A dispo-
nibilidade de nutrientes essenciais, como o 
fósforo (P), que é de suma importância para o 
desenvolvimento das plantas. O fosforo é um 
dos elementos vitais na transferência de ener-
gia e na constituição de certos ácidos nuclei-
cos. No entanto, a dinâmica do fósforo no solo 
é complicada, especialmente em alguns solos 
tropicais, onde a fixação por óxidos de ferro e 
alumínio interfere diretamente na sua dispo-
nibilidade para as plantas.

A fim de avaliar a disponibilidade de ma-
cronutrientes e micronutrientes no solo, di-
versos métodos de extração têm sido desen-
volvidos, destacando-se os extratores Mehlich 
1, HCl 0,1M, Mehlich 3 entre outros. O Mehli-
ch 1, amplamente utilizado no Brasil, é eficaz 
em solos ácidos de baixa capacidade tampão, 
porém apresenta limitações em solos com al-
tos teores de matéria orgânica ou em sistemas 
de plantio direto. Por outro lado, o Mehlich 
3, inicialmente desenvolvido por Mehlich em 
1984, foi conhecido como um extrator mul-
tielementar, capaz de extrair simultaneamen-
te a disponibilidade de vários nutrientes, in-
cluindo P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Mn e Fe.

Estudos comparativos entre diferentes ex-
tratores e Mehlich 3 têm demonstrado dife-
renças significativas na quantificação do fós-
foro disponível. Bortolon e Gianello (2008) 
observaram que os teores de P extraídos pelo 
Mehlich 3 foram, em média, 50% superiores 
aos obtidos com o Mehlich 1 em amostras de 
solos do Rio Grande do Sul. Essa variação está 
associada às características químicas, que ex-
trai preferencialmente o P ligado ao Fe e Al, 
além de ser influenciado pelo teor de argila do 
solo, exigindo melhores e mais rígidas inter-
pretações dos resultados.

Além disso, o Mehlich 3 tem se mostra-
do eficiente na extração de micronutrientes 
em solos sob sistemas de semeadura direta, 
como demonstrado por Consolini e Coutinho 
(2006), que destacaram sua capacidade de ex-
trair cobre e zinco em solos com alto teor de 
matéria orgânica. Essa versatilidade torna essa 
nova extratora uma ferramenta promissora 
para a avaliação da fertilidade em diferentes 
condições ambientais e climáticas e diferentes 
tipos de solos.

Diante das limitações de extratoras uniele-
mentares e das vantagens do Mehlich 3, é es-
sencial compreender as diferenças entre esses 
métodos e suas implicações na recomendação 
para a aplicação de fertilizantes, corretivos e 
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biofertilizantes. A substituição pelo Mehlich 3 
pode representar um avanço na precisão das 
análises de solo, contribuindo para o manejo 
mais eficiente dos nutrientes e a sustentabili-
dade dos sistemas agrícolas.

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

ANÁLISE DE SOLOS
Doran e Parkin (1994) apresentaram um 

conceito sobre a qualidade do solo que mais 
para frente foi comprovado por Doran (1997) 
e permanece amplamente aceito até nos dias 
de hoje. Segundo o autor, a qualidade do solo 
está relacionada à sua capacidade para de-
sempenhar funções dentro dos limites de um 
ecossistema, podendo ser ele natural ou ma-
nejado, com o objetivo de garantir a produção 
de plantas, conservar ou melhorar a qualidade 
da água e do ar, além de agregar para a saúde 
vegetal, animal e humana. 

A análise do solo é o jeito de se certificar, 
antes de plantar, o quão bom um solo pode ser 
a o ceder nutrientes as plantas. Esse método é 
o melhor jeito de saber como é a composição 
do solo e a partir daí fazer o melhor uso de 
corretivos e adubos, a fim de ter um melhor 
plantio e, por fim, ter mais lavouras bem nu-
tridas. A análise do solo se faz em três partes 
importantes a amostragem, análise no labo-
ratório e a interpretação de dados, conforme 
Neto et al. (2001).

INDICADORES DE QUALIDADE
Doran e Parkin, em 1994, propuseram um 

conjunto crucial de indicadores para avalia-
ção da qualidade do solo, incluindo aspectos 
biológicos, físicos e químicos. Quanto aos 
indicadores físicos a textura, profundidade 
do solo e das raízes, massa específica aparen-
te, taxa de infiltração hídrica, capacidade de 
retenção, juntos ao armazenamento hídrico, 
teor de humidade e a temperatura do solo, se 
mostram importantes.

Em relação as propriedades químicas o pH, 
condutividade elétrica, os teores de nitrogênio 
mineral (amônio e nitrato), macronutrientes 
e micronutrientes são estudados. Por último, 
na visão biológica, os teores de carbono, ni-
trogênio da biomassa microbiana, carbono 
orgânico total e até o nitrogênio potencial-
mente mineralizável, são evidenciados. Além 
disso, também se acredita que a respiração 
microbiana, a relação carbono da biomassa 
com carbono total e a relação entre respiração 
e a biomassa microbiana são aspectos cruciais 
(Lehman, R. M. et al., 2015).

IMPORTÂNCIA DOS 
MACRONUTRIENTES
As plantas, como outras coisas vivas, neces-

sitam água e matéria orgânica para sobrevive-
rem. Além da água e matéria orgânica, esses 
nutrientes absorvidos em grande quantidade 
também são muito importantes para o cres-
cimento das plantas: nitrogênio (N), fósforo 
(P), enxofre (S), potássio (K), cálcio (Ca) e 
magnésio (Mg), esses são os macronutrientes 
(Mendes, 2007).

Conforme Batista et al. (2018), mais ou 
menos 4% da massa seca das plantas são 
compostos por minerais muito importantes, 
os macronutrientes são um destaque. Esses 
elementos são o que precisam em quantida-
des consideráveis, por exemplo gramas por 
quilo de matéria seca (g kg⁻¹), fazendo coisas 
chave no metabolismo da planta. Nitrogênio, 
fósforo e potássio são os macronutrientes 
principais, porque as plantas necessitam 
muito deles e é mais fácil ter falta deles no 
solo. Cálcio, magnésio e enxofre também são 
macronutrientes secundários, apesar de serem 
importantes, precisam em menor quantidade, 
e costumam durar mais tempo no sistema de 
plantio.
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IMPORTÂNCIA DOS 
MICRONUTRIENTES

Além dos macronutrientes, as plantas 
também necessitam de quantidades meno-
res geralmente em miligramas por quilo-
grama de matéria seca (mg kg⁻¹) de outros 
elementos igualmente indispensáveis ao seu 
desenvolvimento, denominados micronu-
trientes. Esse grupo inclui boro (B), cloro 
(Cl), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn), 
molibdênio (Mo), níquel (Ni) e zinco (Zn). 
Portanto, a presença adequada de micronu-
trientes no solo é tão essencial quanto a de 
macronutrientes para garantir a saúde e a pro-
dutividade vegetal (Batista et al., 2018).

Apesar da menor demanda quantitativa, 
esses elementos desempenham funções vitais 
no metabolismo vegetal, como ativação en-
zimática, transporte de elétrons e processos 
hormonais. Vale destacar que a classificação 
entre macro e micronutrientes é meramente 
quantitativa e, portanto, varia de acordo com 
a espécie vegetal (Mendes, 2007).

MEHLICH 1
Nos estados do Sul do Brasil, como Rio 

Grande do Sul e Santa Catarina, o méto-
do Mehlich 1 é utilizado oficialmente para a 
análise da fertilidade do solo. Essa extratora 
é ajustada com base nas principais culturas 
agrícolas da região, garantindo resultados 
compatíveis com suas necessidades nutricio-
nais. Uma das principais vantagens do uso do 
Mehlich 1 é sua praticidade na execução, o 
que favorece sua adoção em larga escala nos 
laboratórios de rotina (Oliveira, 2010).

De acordo com Costa (2023) o método de 
extração Mehlich 1 é amplamente emprega-
do na avaliação da disponibilidade de fósforo 
(P), potássio (K), sódio (Na) em solos tropi-
cais altamente intemperados. Apesar de sua 
eficácia nessas condições, pode-se apresentar 
limitações em solos com maior fertilidade, es-

pecialmente naqueles onde o fósforo está mais 
fortemente ligado ao cálcio (Ca), formando 
compostos menos disponíveis às plantas. Nes-
sas situações, o extrator pode subestimar os 
teores reais de P disponível, o que comprome-
te a interpretação da análise e, consequente-
mente, o manejo nutricional adequado.

 MEHLICH 3

Benéficos do Mehlich 3
O Mehlich 3, uma solução extratora que 

extrai multielementos, usa EDTA para se-
gurar os micronutrientes, através da criação 
complexos (Mehlich, 1984). A solução, de 
Mehlich 3, tem se destacado bastante em es-
tudos focados na avaliação da saúde dos solos 
(Raij, 1994). Mas, usar ele em análises de la-
boratório exige relacionar os achados com a 
produção de plantações, numa área específica. 
Pouca informação suporta o uso dele em al-
guns elementos e tipos de solo. 

Numa pesquisa de Bortolon (2005), a efi-
cácia do Mehlich 3 foi comprovada, retiran-
do nutrientes como P, K, Cu, Zn, Ca e Mg 
ao mesmo tempo, mostrando que ele é bom 
como um método comum. O Mehlich 3 traz 
vários benefícios, tipo facilidade de uso, me-
nor custo, resultados rápidos, transparência 
do que é extraído e consegue tirar vários ele-
mentos juntos. Isso faz do método uma boa 
escolha para laboratórios e para diferentes ti-
pos de solo, com propriedades diversas (Wang 
et al., 2004).

Princípios químicos
Uma mistura usual do Mehlich 3 para dis-

solver fósforo, utiliza ácido clorídrico HCl e 
fluoreto de amônio NH₄F. Nessa solução, o 
fluoreto age, basicamente, formando com-
plexos estáveis com íons alumínio Al³⁺, faci-
litando a liberação do fósforo que estava antes 
ligado a esses compostos. A remoção do fós-
foro associado ao cálcio ocorre por meio da 
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formação de um fluoreto de cálcio, que não 
dissolve. As concentrações desta mistura va-
riam tipicamente, o ácido entre 0,025 e 0,1 
mol L⁻¹, e o NH₄F aplicado, por volta de 0,03 
mol L⁻¹. Então, a função do extrator Mehlich 
3 depende do meio ácido e do fluoreto juntos, 
promovem a extração do fósforo do solo (EM-
BRAPA 2009).

Ademais, o Mehlich 3 mostra maior efici-
ência na solubilização do fósforo, se compara-
do ao Mehlich 1, removendo uma quantidade 
maior de nutriente (Kroth, 1998. Bortolon e 
Gianello, 2008). Isso permite ampliar as pos-
sibilidades de interpretar os níveis de fósforo 
no solo, ajudando em uma precisão melhor 
nos resultados das análises e recomendações 
de fertilizantes.

AMOSTRAS
Neste estudo, foram utilizadas quatro 

amostras de solo provenientes do estado de 
Santa Catarina, Brasil, identificadas como 
J11, J13, J14 e J15, oriundas dos municípios 
de Curitibanos, Brusque, Biguaçu e Itapema, 
respectivamente. A classificação taxonômica 
dessas amostras é: J11 — Nitossolo Háplico 
Eutrófico; J13 — Gleissolo Háplico Distrófico; 
J14 — Cambissolo Háplico Distrófico; e J15 — 
Argissolo Vermelho-Amarelo. As amostras já 
apresentavam valores determinados de macro 
e micronutrientes, obtidos por análises labo-
ratoriais realizadas de acordo com os procedi-
mentos descritos no Boletim Técnico n.º 5 da 
Comissão de Química e Fertilidade do Solo 
da Região Sul (CQFS-RS/SC), que estabelece 
os métodos oficiais para a análise de solos.

Os elementos fósforo (P), potássio (K) e 
sódio (Na) foram extraídos utilizando o mé-
todo Mehlich-1, conforme recomendado para 
solos da região sul do Brasil. Para os micronu-
trientes, foram adotadas extratoras específi-
cas: o ferro (Fe) foi extraído com EDTA (ácido 
etilenodiaminotetracético), o manganês (Mn) 
com solução de KCl 1 mol L⁻¹, e os elementos 

cobre (Cu) e zinco (Zn) com solução de HCl 
0,1 mol L⁻¹. A escolha dessas extratoras pelo 
Boletim Técnico n.º 5,  visa representar ade-
quadamente a disponibilidade dos nutrientes 
para as plantas, conforme a natureza química 
de cada elemento e a composição dos solos 
analisados.

EQUIPAMENTOS

Capela
A Capela de Exaustão de Gases é um Equi-

pamento de Proteção Coletiva (EPC) funda-
mental para ambientes onde durante os pro-
cedimentos laboratoriais, utilizou-se a capela 
para a preparação de soluções, assegurando 
um ambiente seguro e adequado para o ma-
nuseio de substâncias químicas voláteis e 
potencialmente perigosas. Essas capelas são 
projetadas para proteger os trabalhadores e 
garantir a segurança, evitando a inalação de 
substâncias nocivas e mantendo o ambiente 
controlado. Com a construção de diferentes 
formas e materiais, conforme a finalidade de 
uso, as Capelas de Exaustão LCQ se destacam 
por atenderem normas internacionais, como 
a EN 14175, e são reconhecidas pela sua ex-
celente performance em segurança, aerodinâ-
mica e resistência (Lutech, 2025).

Espectrofotômetro de absorção atômica
O Espectrofotômetro de Absorção Atô-

mica Shimadzu Série AA-7800 é um instru-
mento versátil projetado para atender a uma 
ampla gama de aplicações analíticas. O equi-
pamento foi utilizado para realizar as leituras 
dos elementos químicos potássio (K), manga-
nês (Mn), ferro (Fe), sódio (Na), cobre (Cu) e 
zinco (Zn), presentes nas amostras analisadas 
onde ele permite a análise de múltiplos ele-
mentos por meio de um sistema que acomo-
da até oito lâmpadas de cátodo oco, com co-
mutação automática entre elas. Além disso, o 
sistema de chama suporta amostras com altas 
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concentrações ou solventes orgânicos, ofere-
cendo flexibilidade para diversas necessidades 
laboratoriais (Shimadzu do brasil, 2025). 

Para facilitar o uso, mesmo por iniciantes, 
o AA-7800 incorpora o software WizAArd e 
funcionalidades de otimização automática, 
garantindo uma operação intuitiva. O sistema 
de atomizador duplo, disponível nas versões 
manual e automática, permite alternância fá-
cil entre os modos de chama e forno, adaptan-
do-se às exigências específicas de cada análise 
(Shimadzu do brasil, 2025).

Mesa agitadora
O agitador pendular Te-240/1 é um equipa-

mento amplamente utilizado em laboratórios 
para realizar a agitação de funis de separação 
e outros recipientes semelhantes, que contêm 
amostras que necessitam ser agitadas por lon-
gos períodos para alcançar uma homogenei-
zação completa. O equipamento foi empre-
gado para promover a agitação das amostras 
durante o procedimento de extração com o 
reagente Mehlich 3, garantindo uma interação 
adequada entre o solo e a solução extratora. 
Esse tipo de agitador proporciona um movi-
mento oscilante de vai e vem, o que permite 
que os recipientes se movam de maneira pen-
dular, favorecendo uma mistura suave e eficaz 
das substâncias contidas no interior. (Tecnal, 
2025).

Balança
A balança analítica de precisão modelo 

ATY da marca Shimadzu foi empregada nas 
pesagens realizadas neste trabalho, sendo 
apropriada para laboratórios que demandam 
medições precisas, estáveis e com bom cus-
to-benefício. O equipamento possui sensibi-
lidade de 0,0001 g (quatro casas decimais) e 
resposta rápida, sendo aprovado pelo Inme-
tro. Está equipada com o sistema de pesagem 
UNIBLOC, que permite ajustes no tempo 
de resposta e na estabilidade, ideal para am-

bientes sujeitos a correntes de ar ou vibrações 
(Shimadzu do brasil, 2025).

UV-Visível
O espectrofotômetro Quimis Q898DPT 

foi utilizado neste estudo é um modelo básico, 
adequado para laboratórios cujas rotinas ana-
líticas não exigem equipamentos sofisticados 
ou de alto custo. Este instrumento combina 
as vantagens de um espectrofotômetro digital 
com uma excelente relação custo-benefício, 
sendo plenamente satisfatório para análises 
de rotina. O aparelho permite leituras diretas 
em Absorbância (Abs) e Transmitância (%T), 
operando com um feixe de luz visível prove-
niente de uma lâmpada de tungstênio halogê-
nio. Sua faixa de absorbância vai de 0 a 2 Abs, 
o que atende adequadamente às demandas 
das determinações realizadas neste trabalho 
(Quimis aparelhos científicos, 2025).

PROCEDIMENTOS 
METODOLÓGICOS
A metodologia adotada neste estudo se-

guiu os procedimentos descritos no Manual 
de Análises Químicas de Solos, Plantas e Fer-
tilizantes, publicado pela EMBRAPA (2009), 
com foco nos métodos recomendados para a 
extração e determinação dos elementos em 
amostras de solo. As etapas de preparo dos 
reagentes, extração e quantificação foram exe-
cutadas com algumas modificações conforme 
os protocolos apresentados no artigo, visando 
garantir a confiabilidade, reprodutibilidade e 
comparabilidade dos resultados obtidos.

As análises foram realizadas no laboratório 
da empresa Laborgeo, localizado no municí-
pio de Tijucas, estado de Santa Catarina. A La-
borgeo é especializada em análises geoquími-
cas, atuando com rigor técnico e instrumental 
adequado para garantir a confiabilidade dos 
resultados obtidos. Todo o processo analítico 
seguiu protocolos estabelecidos e contou com 
infraestrutura laboratorial compatível com as 
exigências metodológicas da pesquisa.
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MATERIAIS E EQUIPAMENTOS
Para a realização do experimento, forem 

utilizados os seguintes materiais:

•	 Balão volumétrico 1 L e 2 L (Preparo 
das soluções).

•	 Capela de exaustão (Preparo das solu-
ções)

•	 Espátula (Pesagem dos reagentes).
•	 Pipetas graduadas de vidro de 1 mL, 5 

mL, 10 mL, 20 mL (Preparo das solu-
ções).

•	 Pipetas volumétricas de vidro de 50 mL 
e 100 mL (Preparo das soluções).

•	 Balança analítica (Pesagem dos reagen-
tes).

•	 Vidro relógio (Pesagem dos reagentes).
•	 Frascos âmbar de 1 L (Armazenamento 

das amostras).
•	 Frasco polipropileno escuro (Armaze-

namento das amostras).
•	 pHmetro (Ajustar o pH da solução)
•	 Recipiente de polipropileno com per-

furações (Secagem das amostras).
•	 Estufa (Secagem das amostras).
•	 Almofariz (Destorroar as amostras).
•	 Pistilo (Destorroar as amostras).
•	 Peneira 2,0 mm (Ajustar a granulome-

tria da amostra).
•	 Fundo de peneira (Receber a amostra 

destorroada).
•	 Snap Cap de vidro 125mL (Extração 

das amostras).
•	 Cachimbo calibrado 10 cm³ (Volume 

usado na extração).
•	 Proveta de 50 mL (Adicionar o Mehli-

ch 3).
•	 Mesa agitador Tecnal (Agitação na ex-

tração).
•	 Pipeta automática 10 mL, 5 mL e 1 mL 

(Pipetar amostras e soluções).
•	 Tubo de ensaio de 15 mL (Preparar as 

amostras para determinação).
•	 UV-Visível (Determinação dos ele-

mentos).

•	 Absorção Atómica (Determinação dos 
elementos).

REAGENTES E SOLUÇÕES
Foram preparadas as seguintes soluções re-

agentes:

Solução-estoque de NH₄F 3,75 mol L⁻¹ + 
EDTA 0,25 mol L⁻¹
Dissolveu-se, exatos, 138,9 g de fluoreto de 

amônio (NH₄F P.A.) em 600 mL de água deio-
nizada, e logo após foi adicionado 73,05 g de 
EDTA P.A.. Homogeneizou-se bem a solução, 
até que todos os reagentes se dissolvessem 
por completo, e completou o volume para 1 L 
num balão volumétrico. A solução obtida, foi 
guardada num frasco polipropileno escuro.

Solução extratora (Mehlich 3)
Em um balão plástico de 2,5 L foi se adi-

cionado 2 L de água deionizada, logo após 
foram adicionados 50 g de nitrato de amônio 
(NH₄NO₃ P.A.) e 20 mL da solução-estoque 
de NH₄F + EDTA. Após, acrescentaram-se 
28,57 mL de ácido acético glacial (CH₃COOH 
P.A.) e 2,05 mL de ácido nítrico (HNO₃ P.A.). 
Completou-se o volume com água deionizada 
e homogeneizou. Foi necessário calibra o pH 
da solução para 2,5 ± 0,1, logo foi usado o aci-
do nítrico para reduzir o pH até o desejado.

Solução concentrada de molibdato e 
tartarato de amônio
Dissolveu-se 500 g de molibdato de amô-

nio [(NH₄)₆Mo₇O₂₄·4H₂O], e exatos 1,212 g 
de tartarato duplo de antimônio e potássio 
[K(SbO)C₄H₄O₆·½H₂O], em uns 200 mL de 
água. Gradualmente adicionaram-se 700 mL 
de ácido sulfúrico (H₂SO₄) concentrado. De-
pois do resfriamento, chegou-se a 1 L utilizan-
do um balão volumétrico e água deionizada, 
no volume total. Guardou-se num frasco de 
polietileno escuro, refrigerado.
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Solução de ácido ascórbico
Pesou-se 22,0 g de ácido ascórbico e co-

locou em balão volumétrico de 250 mL. Foi 
adicionado água deionizada e agitado e com-
pletou-se o volume com água deionizada. Foi 
estocado num frasco de vidro, em um com-
partimento refrigerado e escuro.

Solução de trabalho (molibdato + ácido 
ascórbico)
Em um balão de 1 L com 500 mL de água, 

foram adicionados 20 mL da solução concen-
trada de molibdato e 10 mL da solução de áci-
do ascórbico. Após misturar tudo, completou-
-se o volume com água destilada. A solução 
repousou a temperatura ambiente, antes de 
utilizar.

Solução Primária (P: 500 mg/L; K e Na: 
1000 mg/L)
Na preparação da solução primária foram 

pesados os seguintes reagentes analíticos em 
balão volumétrico de 1 litro: 0,439 g de KH₂-
PO₄ (fosfato de potássio), 1,274 g de KCl (clo-
reto de potássio) e 2,542 g de NaCl (cloreto de 
sódio). Esses sais foram dissolvidos em Mehli-
ch 3, e o volume foi completado até 1 L.

Solução Secundária (P: 100 mg/L; K e Na: 
5000 mg/L)

A partir da solução primária, foi prepara-
da a solução secundária por meio de diluição, 
onde foram utilizados 200 mL da solução pri-
mária, completando-se o volume até 1 L com 
Mehlich 3.

Soluções de Trabalho de P, K e Na (Pa-
drões de Calibração)

A partir da solução secundária, foram pre-
parados cinco padrões de trabalho com di-
ferentes concentrações de fósforo, potássio e 
sódio. Os volumes da solução secundária fo-
ram pipetados e diluídos com Mehlich 3 até 1 
L (Tabela 1), conforme abaixo:

Padrões
Volume da 

Solução 
Secundária (mL)

P (mg/L) K, Na 
(mg/L)

C1 10 1 2
C2 20 2 4
C3 35 3,5 7
C4 50 5 10
C5 75 7,5 15
C6 100 10 20

Tabela 1 – Soluções de trabalho de P, K e Na

Fonte: Autor (2025)

Solução Primária de Micronutrientes 
(Fe: 100 mg/L; Cu e Zn: 20 mg/L; Mn: 80 
mg/L)

Para preparar 1 L da solução primária, fo-
ram utilizados os seguintes volumes: 100 mL 
da solução padrão de ferro (Fe) 1000 mg/L, 
20 mL da solução padrão de cobre (Cu) 1000 
mg/L, 20 mL da solução padrão de zinco (Zn) 
1000 mg/L e 80 mL da solução padrão de 
manganês (Mn) 1000 mg/L. Os volumes fo-
ram adicionados a um balão volumétrico de 1 
L, e o volume foi completado com mehlich 3.

Soluções de Trabalho para Micronutrien-
tes (Padrões de Calibração)

A partir da solução primária, foram pre-
paradas cinco soluções de calibração com as 
seguintes concentrações, volumes correspon-
dentes por litro e avolumados com Mehlich 3 
(Tabela 2):

Padrões

Volume da 
Solução 

Secundária 
(mL)

Cu, Zn 
(mg/L)

Fe 
(mg/L)

Mn 
(mg/L)

C1 12 5 0,25 1,25 0,5
C2 25 0,5 2,5 1
C3 50 1 5 2
C4 75 1,5 7,5 3
C5 100 2 10 4
 Tabela 2 – Soluções de trabalho para 

micronutrientes 

Fonte: Autor (2025)
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PREPARO DA AMOSTRA
Para a preparação das amostras de solo, o 

material foi utilizado em in natura e acondi-
cionado em recipientes de polipropileno com 
perfurações, permitindo a circulação de ar. As 
amostras foram então submetidas à secagem 
em estufa a 45 °C por um período de 48 horas. 
Após a secagem, o solo foi destorroado ma-
nualmente em almofariz, até que apresentasse 
granulometria passante pela malha de 2 mm 
(malha 10 mesh), evitando-se a moer eventu-
ais pedaços de rocha presentes nas amostras.

EXTRAÇÃO
Para a extração, utilizou-se 10 cm³ da 

amostra de Terra Fina Seca ao Ar (TFSA) adi-
cionada com cachimbo em frascos de vidro de 
125 mL, nos quais foram adicionados 50 mL 
da solução extratora (Mehlich 3) com pipeta 
automática (Figura 1). A mistura foi agitada 
em agitador horizontal a 200 rpm durante dez 
minutos. Após esse período, o material foi dei-
xado em repouso aproximadamente 12 horas.

Figura 1 – Preparação da extração

Fonte: Autor (2025)

DETERMINAÇÃO DOS ELEMENTOS

Fosforo (P)
A determinação do fósforo foi realizada 

por espectrofotometria UV-Visível. Para cada 
amostra, foi transferida uma alíquota de 1 mL 

do extrato para tubos de ensaio de 15 mL. Em 
seguida, foram adicionados 7 mL da solução 
de trabalho contendo molibdato de amônio, 
tartarato de antimônio e ácido ascórbico. 
Após a homogeneização, as amostras perma-
neceram em repouso por aproximadamente 
15 minutos, permitindo o desenvolvimento 
da coloração azul característica do complexo 
formado entre o fósforo e os reagentes pre-
sentes (Figura 2). A leitura foi realizada em 
espectrofotômetro UV-Visível (Figura 3), uti-
lizando comprimento de onda de 880 nm, re-
gistrando-se a absorbância. 

Para expressar os resultados em mg/dm³, 
utilizou-se a equação (1), que permite conver-
ter os valores de absorbância obtidos na análi-
se em concentrações.

Onde:
P - Fosforo disponível em mg/dm3.

abs - Leitura de absorção pelo UV-Visível.
FC - Fator de correção, determinado a par-

tir da curva de calibração.
5 - Fator de diluição recorrente da extração. 

Figura 2 – Determinação do Fosforo

Fonte: Autor (2025)
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Figura 3 – UV-Visível

Fonte: Autor (2025)

Potássio (K), Sódio (Na) e Manganês 
(Mn)

A quantificação desses elementos foi reali-
zada por espectrofotometria de absorção atô-
mica em chama. Para isso, foram transferidas 
alíquotas de 6 mL do extrato para tubos de 
ensaio de 15 mL, e adicionados 6 mL da solu-
ção extratora Mehlich 3. Após homogeneiza-
ção, as soluções foram analisadas diretamente, 
sem tempo de repouso adicional. As medições 
foram realizadas em espectrofotômetro de ab-
sorção atômica, com uso de lâmpadas especí-
ficas para cada elemento e condições otimiza-
das de leitura (gás comburente, tipo de chama 
e comprimento de onda adequados).

Para a obtenção dos resultados expressos 
em mg/dm³, aplicou-se a equação (2), que 
permite converter os valores de absorbância 
em concentrações. 

Onde:
K, Na e Mn - Potássio, sódio e manganês 
disponíveis em mg/dm3.

abs - Leitura de absorção pela absorção 
atómica.

FC - Fator de correção, determinado a 
partir da curva de calibração.

5 - Fator de diluição recorrente da extra-
ção. 

2 - Fator de diluição utilizado no preparo 
das amostras.

Figura 4 – Absorção Atômica (AA-7800)

Fonte: Autor (2025)

Cobre (Cu) e Zinco (Zn)
A determinação de cobre e zinco também 

foi realizada por espectrofotometria de ab-
sorção atômica. Foram transferidos 10 mL do 
extrato para tubos de ensaio de 15 mL, sem 
adição de reagentes auxiliares. As amostras 
foram homogeneizadas e, em seguida, ana-
lisadas diretamente no equipamento. As lei-
turas foram feitas com o uso de lâmpadas de 
cátodo oco específicas para cada elemento, 
utilizando configurações apropriadas de cha-
ma e comprimento de onda. 

A equação (1) utilizada para a determi-
nação do fósforo também foi aplicada na 
quantificação de cobre e zinco, uma vez que 
o princípio de conversão da absorbância em 
concentração é o mesmo. Isso permite padro-
nizar o cálculo e garantir a consistência dos 
resultados para esses elementos.

Ferro (Fe)
Para a determinação da concentração de 

ferro, utilizou-se 0,1 mL da mesma solução 
previamente diluída utilizada para as análises 
de potássio, sódio e manganês. Neste volume, 
foram adicionados 9,9 mL de água deioniza-
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da, assim totalizando uma nova diluição. A 
solução proveniente da diluição foi devida-
mente homogeneizada e submetida à análise 
por espectrofotometria de absorção atômica 
com sua determinada lâmpada de cátodo oco 
seguindo as recomendações para a calibração.

A conversão dos dados obtidos para con-
centração, expressa em mg/dm³, foi realizada 
por meio da equação (3). 

Onde:
Fe - Ferro disponível em mg/dm3.

abs - Leitura de absorção pela absorção 
atómica.

FC - Fator de correção, determinado a 
partir da curva de calibração.

5 – Fator de diluição recorrente da extra-
ção. 

200 - Fator de diluição utilizado no pre-
paro das amostras.

ANÁLISE DOS RESULTADOS

Após a realização dos procedimentos de 
extração e determinação dos elementos, tor-
na-se possível proceder à análise dos resulta-
dos obtidos a partis dos cálculos. A partir dos 
dados gerados pelo extrator Mehlich 3 (Tabela 
3), bem como dos resultados obtidos anterior-
mente por metodologias tradicionais descri-
tas no boletim técnico n.º 5 utilizado (Tabela 
4), é viável estabelecer uma comparação entre 
os métodos. Essa comparação permite avaliar 
a eficiência analítica e interpretativa de cada 
técnica, possibilitando a identificação da me-
todologia mais adequada para a determinação 
da disponibilidade de nutrientes no solo.

FOSFORO (P)
Os resultados para fósforo evidenciaram 

maior disponibilidade no Nitossolo Háplico 
Eutrófico (J11), o que é condizente com sua 
elevada capacidade de retenção de nutrientes 
e baixa fixação de fósforo, sobretudo pela pre-
sença de matéria orgânica e textura favorável. 
Em contrapartida, o Gleissolo Háplico Distró-
fico (J13) apresentou valores nulos de fósforo 
extraído, o que é coerente com as limitações 
químicas desses solos hidromórficos. Isso se 
apresenta pelo uso do método Mehlich 3 onde 
demonstrou-se eficaz em captar essas varia-
ções, uma vez que sua composição ácida (pH 
2,5) e a presença de EDTA e NH₄F favorecem 
a extração de fosfatos ligados ao ferro e alu-
mínio, típicos de solos ácidos e intemperados 
(Pereira, 2019).

Além disso, a literatura aponta que o 
Mehlich 3 apresenta elevada correlação com 
o fósforo absorvido por determinadas cultu-
ras, com coeficiente de determinação, supe-
rior ao Mehlich 1 em alguns casos (Bortolon; 
Gianello; Schlindwein, 2009). A capacidade 
de prever resultados comprova sua eficiên-
cia, mesmo em solos com características fí-
sico-químicas distintas. Bortolon e Gianello 
(2008) também destacam que a precisão do 
Mehlich 3 é menos afetada por variações de 
textura, fator relevante ao considerar o Cam-
bissolo (J14) e o Argissolo (J15), que apresen-
taram teores intermediários de fósforo na sua 
análise.

POTÁSSIO (K)
A distribuição do potássio nas amostras re-

fletiu nitidamente a influência do tipo de solo 
sobre a disponibilidade desse nutriente. Os 
maiores teores foram observados no Nitos-
solo (J11), que apresenta boa capacidade de 
troca catiônica (CTC), onde método Mehlich 
3 se mostrou eficiente para extração de potás-
sio trocável, pois utiliza o nitrato de amônio 
(NH₄NO₃), que promove a troca iônica entre 
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os cátions do solo e os íons NH₄⁺ presentes 
na solução, facilitando a liberação do K⁺ para 
o extrato  e enquanto isso mostrando meno-
res índices que apareceram no Gleissolo (J13), 
que possui menor atividade coloidal e maior 
suscetibilidade à lixiviação. (Santos et al., 
2015).

Além disso, conforme destacado por Kro-
th (1998), o Mehlich 3 mostrou-se aplicável a 
uma ampla gama de solos brasileiros, inclusi-
ve os altamente intemperados, proporcionan-
do extração eficiente de potássio sem a neces-
sidade de reagentes altamente corrosivos onde 
podemos ver no Argissolo J15 que obteve al-
tos teores. 

SÓDIO (NA)
O sódio, apesar de não ser um nutriente 

essencial para a maioria das culturas, pode ter 
implicações na salinidade e estrutura do solo. 
Os resultados demonstraram teores baixos em 
todas as amostras, como esperado para solos 
sob clima úmido e bem drenado. A extração 
por Mehlich 3, embora não seja tradicional-
mente usada para esse elemento, mostrou-se 
funcional devido à presença do nitrato de 
amônio, que facilita a liberação de cátions so-
lúveis, inclusive o sódio (PEREIRA, 2019).

Segundo Santos et al. (2015), o Mehlich 3 
pode apresentar maior sensibilidade a varia-
ções de temperatura, o que deve ser conside-
rado para a padronização dos protocolos de 
laboratório, mas não compromete sua capa-
cidade de extrair elementos como Na de ma-
neira eficiente. Essa observação corrobora os 
resultados obtidos em nosso estudo, nos quais 
a extração de sódio (Na) apresentou consis-
tência e eficiência apesar dos baixos teores, in-
dicando que as condições controladas durante 
as análises laboratoriais foram adequadas para 
minimizar efeitos indesejados da temperatura 
e garantir a confiabilidade dos dados.

MANGANÊS (MN)
A quantidade de manganês obtida na ex-

tração correspondeu às especificidades quí-
micas e minerais dos solos analisados. O Ni-
tossolo (J11) apresentou teores mais elevados, 
coerentes com seu potencial de liberação de 
Mn ligado à fração óxidica. Já o Gleissolo 
(J13), sujeito a condições redutoras, também 
apresentou manganês disponível, o que pode 
ser atribuído à solubilização de Mn²⁺ sob con-
dições de redução. O método Mehlich 3, por 
conter ácido nítrico e EDTA, favorece a extra-
ção do manganês trocável e parte do não-tro-
cável interferindo diretamente nos resultados 
(Pereira, 2019).

De acordo com Consolini e Coutinho 
(2006), a eficiência da extração de Mn pelo 
Mehlich 3 é elevada mesmo em solos com alto 
teor de matéria orgânica e variações de pH 
que se aplicou neste caso, especialmente pela 
ação do EDTA, que previne a precipitação do 
elemento após sua solubilização.

COBRE (CU)
A extração de cobre das amostras demons-

trou a eficiência do Mehlich 3, especialmente 
no Nitossolo e Cambissolo, solos com capa-
cidade de adsorver esse micronutriente. O 
método se destacou por extrair mais cobre 
do que o extrator tradicional HCl 0,1 mol/L, 
como observado por Schoninger et al. (2012), 
devido à formação de complexos estáveis com 
EDTA, presente na solução Mehlich 3 (Scho-
ninger et al., 2012).

A correlação entre os teores de Cu extraí-
dos por Mehlich 3 (Tabela 3) e os absorvidos 
pelas plantas também é alta, o que reforça 
sua aplicabilidade prática em diagnósticos 
de fertilidade (Bortolon; Gianello, 2008). Os 
autores apontam que o método permite ajus-
tar faixas interpretativas específicas, dada sua 
sensibilidade maior que a do HCl, tornando-
-se adequado inclusive para solos com maté-
ria orgânica elevada e apresentando melhores 
resultados.



13
Revista Brasileira de Ciências Agrárias ISSN 3085-8275 DOI https://doi.org/10.22533/at.ed.8275112530057

ZINCO (ZN)
Os teores de zinco extraídos foram compa-

tíveis com a natureza química dos solos anali-
sados. Em geral, os maiores teores ocorreram 
no Nitossolo, enquanto os menores foram ob-
servados no Gleissolo. O Mehlich 3, embora 
extraia em média 66% do zinco comparado 
ao HCl, como mostram Consolini e Coutinho 
(2006), apresenta excelente correlação, sendo 
considerado eficiente, mesmo em solos com 
variações de textura e matéria orgânica.

Contudo, é importante destacar que o 
Mehlich 3 pode subestimar o Zn em solos 
com baixos teores do elemento, especialmen-
te devido ao seu pH menos ácido que o HCl, 
porém através do experimento foi possível 
perceber bom resultado do Zn. Apesar disso, 
sua capacidade de extração em solos agrícolas 
com níveis adequados foi validada por estu-
dos realizados na UDESC, que reforçam sua 
aplicabilidade em ambientes com alto teor de 
matéria orgânica (Schoninger et al., 2012).

FERRO (FE)
A análise do ferro mostrou que o método 

Mehlich 3 foi capaz de discriminar adequada-
mente os diferentes níveis de disponibilidade 
do elemento entre as amostras, com destaque 
para o Nitossolo (J11) e o Cambissolo (J14), 
ambos com mineralogia rica em óxidos de 
ferro. Essa eficiência é atribuída à presença do 
ácido nítrico e do EDTA na solução extratora, 
que contribuem para a solubilização de for-
mas pouco disponíveis do ferro, inclusive em 
solos com altos teores de óxidos de Fe e baixa 
acidez (Pereira, 2019). O EDTA, em particu-
lar, atua como agente quelante, complexando 
o Fe³⁺ liberado da fase sólida, evitando sua 
precipitação durante a análise.

Bortolon e Gianello (2008) ressaltam que 
o Mehlich 3 extrai ferro eficientemente em 
diferentes solos, inclusive os altamente intem-
perizados, graças à sua composição multiele-
mentar. Além disso, seu desempenho é com-

parável a extratores mais agressivos, como 
HCl 0,1 mol/L, mas com menor impacto am-
biental (Schoninger et al., 2012). No presente 
estudo, essa eficiência foi confirmada, pois o 
método detectou claramente as variações de 
ferro entre os solos analisados, demonstrando 
sua adequação para avaliar a disponibilidade 
desse nutriente.

K
(mg/
dm3)

Cu
(mg/
dm3)

Zn
(mg/
dm3)

Fe
(mg/
dm3)

Na
(mg/
dm3)

Mn
(mg/
dm3)

P
(mg/
dm3)

J11 146,06 1,18 5,93 452,25 21,02 41,20 34,91

J13 36,41 0,59 1,37 223,31 12,23 12,98 ND

J14 16,77 0,42 2,27 286,42 18,10 3,98 5,21

J15 86,95 0,91 7,63 471,10 26,58 25,96 8,44

Tabela 3 – Resultados obtidos pela metodologia 
da EMBRAPA 2009 (Mehlich 3)

Fonte: Autor (2025)

	 K
( m g /
dm3)

Cu
( m g /
dm3)

Zn
( m g /
dm3)

Fe
( m g /
dm3)

Na
( m g /
dm3)

Mn
( m g /
dm3)

P
( m g /
dm3)

J11 149,34 2,86 5,06 459,23 21,33 43,01 13,9

J13 25,23 0,56 1,26 236,43 11,93 15,07 ND

J14 15,98 0,52 1,73 268,09 17,09 4,09 1,72

J15 79,09 1,08 7,56 472,10 25,43 27,04 1,79

Tabela 4 – Resultados obtidos pela metodologia 
do boletim técnico n.5º 

Fonte: Autor (2025)

CONSIDERAÇÕES FINAIS
Os resultados obtidos ao longo deste artigo 

demonstraram boa correlação entre os valores 
obtidos pelo método tradicional e o método 
de extração Mehlich 3, apesar de pequenas va-
riações nos teores extraídos de fósforo, potás-
sio, sódio, manganês, cobre, zinco e ferro. Tais 
variações, no entanto, não comprometeram 
a confiabilidade das análises, evidenciando a 
compatibilidade dos resultados obtidos com o 
novo método em relação ao método de refe-
rência. A repetibilidade dos dados também foi 
satisfatória, reforçando a robustez e a precisão 
do método Mehlich 3.
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Além da qualidade analítica, o método 
Mehlich 3 se destaca por sua praticidade e 
eficiência operacional. A aplicação dessa solu-
ção extratora permite a análise simultânea de 
macro e micronutrientes em uma única etapa, 
o que representa uma significativa economia 
de tempo, reagentes e mão de obra. Essa faci-
litação do processo analítico é especialmente 
vantajosa para laboratórios de rotina, onde a 
agilidade e a padronização dos procedimen-
tos impactam diretamente na produtividade e 
nos custos operacionais.

Dessa forma, recomenda-se a adoção do 
método Mehlich 3 como substituto viável e 
eficiente aos métodos convencionais utiliza-
dos atualmente para análise de nutrientes em 
solos. A adoção desse método proporciona 
vantagens tanto em termos econômicos quan-
to técnicos, sem prejuízo à qualidade dos re-
sultados analíticos. Assim, a substituição das 
soluções extratoras tradicionais pela solução 
Mehlich 3 se mostra uma alternativa eficaz.
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